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  چکيده

آشکارسازی در سطوح مختلف برای تعیین مقدار دز تابش لازم است. با توجه به نوع آشکارساز و روش تعیین دز، ممکن است  آشکارسازی تابش

خروجی یک آشکارساز تابش بهه صهورم مسهتقیر در تعیهین      طورمعمول،ست. بهها ا، شمارش تعداد پالسگیرد. حداقل سطح آشکارسازیانجام 

شود ارتباط و تناسبی بین خروجی آشکارساز بها  آشکارساز، سعی می مقدار دز تابش قابل استفاده نیست. با تغییر و اصلاح تابع پاسخ و یا خروجی

. در آیهد دسهت هتا مقادیر معهادل دز به   شودبه کار برده میافزاری و نرم اریافزسخت های متعددمقدارمعادل دز ایجاد گردد. برای این منظور روش

افهزاری نیهز فرآینهدهای    ی نهرم هها شود. در روشو غیره استفاده می کننده، کندکنندهکننده، جبرانهایی به عنوان تعدیلافزاری لایههای سختروش

 هایروش ازکانال انرژی،  ینبرداری گزینشی از چند. روش دادهشوداستفاده میو غیره  واپیچش ،پیچشبازیابی،  ها مانندپردازش آنبرداری و داده

براسها    MeV  9تها  MeV 411/1بازه انرژی  در این روش، دستیابی به پاسخ دزیمتری فوتون در. شده است ارائهدر این مقاله بوده و  افزارینرم

گردیده تعیین  تابش گامابرای آشکارساز پاسخ تابع  MCNPXسازی کد ا استفاده از شبیهب است. پرداخته شده های یک آشکارساز یدورسدیرداده

بهرای  تابش گامها  در نهایت پاسخ انرژی آشکارساز یدورسدیر برای دزیمتری  شده است.ی دز محاسبه ضرایب کالیبراسیون برای محاسبه سپس و

 شده، دقت بالایی در دزیمتری تابش گاما دارد. دهد که روش ارائهمیآمده نشان دستایج بهنت .انرژی تعیین گردیدکانال چندین 

 

  .MCNPXدزیمتری، تابش گاما، کد  ،تابع پاسخآشکارسازی،  واژگان:کليد
 

 . مقدمه 1

ای در خیلهی از جوانهب زنهدگی بشهر     های هسهته امروزه تابش

هههای ایههن حضههور حضههور دارنههد. در کنههار محاسههن و مزیههت

هایی نیز وجهود دارد  ای، برخی معایب و چالشهای هستهتابش

توجه قرار گیهرد.  مورد بایست الزامام و اقدامام مقتضیمیکه 

 ماننهد  مختلف هایحوزه در سازهای یونتابش از وسیع استفاده

باعه  شهده اسهت کهه      پزشهکی سلامت و ، کشاورزی، صنعت

متعههدد ههها و ابرازهههای  روشمنههدی از و بهههرهلههزوم توجههه  

 تهر شهود.  مربوط به میدان تابشی بیش هایشاخصیری گاندازه

مربوط بهه   هایشاخصاز این یکی  دزیمتری هایروش توسعه

 بهه  مربهوط  اقدامام انجام و پایش برای لذا. است میدان تابشی
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 تهابش  دز میهزان  از اسهت  لازم، افراد سلامت و ایمنی، حفاظت

 ابهزاری  هبنابراین لازم است که . بود مطلع افراد  توسط دریافتی

 را هها تهابش  ایهن  دریافتی دز میزان همواره که داشت اختیار در

 . دهند نمایش و کرده گیریاندازه

فعهال و غیرفعهال   اعهر از   دزیمتهری هر کهدام از ابزارههای   

ههای زیهاد،   با وجهود داشهتن مزیهت    ، دستی و ایستگاهیفردی

هها  تهرین آن هایی نیز دارند کهه مههر  محدودیت و برخی معایب

ههای مختلهف   یابی به پاسخ دزیمتری مناسهب در انهرژی  دست

 است.  

که از آشکارساز برای تعیهین مقهدار دز   اینبرایکلی، طوربه

 افزارینرم و افزاریسخت متعدد هایروش تابش استفاده شود،

 بهه  ههایی لایهه  افزاریسخت هایروش در. شودمی برده کار به

در پیرامهون   غیهره  و نهده کندکن، کنندهجبران، کنندهتعدیل عنوان

شده تا تغییری در تهابع پاسهخ آشکارسهاز داده    آشکارساز اضافه

 و بهرداری داده فرآینهدهای  نیهز  افهزاری نهرم  هایروش در. شود

 اسهتفاده  غیهره  و واپهیچش ، پیچش، بازیابی مانند هاآن پردازش

-1] دزیمتری حاصهل گهردد  برای ، تا خروجی مناسب شودمی

4].   

، امکان استفاده کافی از مختلف لبه دلای رهابرخی دزیمت در

کننده انرژی وجهود نداشهته   کننده و جبرانهایی مانند تعدیللایه

در بازه گسترده انرژی، با  گاما تابش و در نتیجه پاسخ دزیمتری

سهتفاده از یهک   از ایهن رو بها ا   زیادی همراه است. اخطای نسبت

ههای  در انهرژی تهوان پاسهخ دزیمتهری را    افزاری مهی عامل نرم

 .[3د ]گیری دز را افزایش دالخواه بهینه کرد و دقت در اندازهد

مبتنهی بهر روش    بهرداری گزینشهی  دادهروش در این مقاله، 

 ایههن روش،هههد   .اسههتارائههه شههده  افههزاریدزیمتههری نههرم

مختلهف   یهها یفوتهون در انهرژ   یمتهری به پاسخ دز یابیدست

سهازی  پیهاده  ،یرآشکارساز یدورسهد این روش برای یک . است

تهابش   مقدار معادل دز دهد کهو محاسبام نشان می شده است

 ییبهالا  ولت با دقتمگاالکترون 9 تا 411/1 های انرژی گاما در

 شود.میتعیین 

 

 روش کار. 2

   تعيين دز  روش .1.2

از وارد حجهر حسها  آشکارسهاز شهده و     پرتوهای گامها  

خهود را بهه   انهرژی   هها در آشکارسهاز  الکترونبرخورد با طریق 

هها بها ترابهرد در حجهر     الکتهرون  .نماینهد واگذار میها الکترون

 هحسا  آشکارساز انرژی یا بخشهی از انهرژی خهود را رخیهر    

ههای  پهالس هها،  آوری ایهن الکتهرون  جمهع در نتیجهه   کننهد. می

ای ثبهت و  و در سیستر الکترونیهک هسهته  شده الکتریکی تولید 

  شوند.پردازش می

ها از تهابع )ضهرایب(   برای دزیمتری فوتونمول، به طور مع

تهابع تبهدیل    ههر چنهد  شود. تبدیل شار به معادل دز استفاده می

شار به معادل دز تابع انرژی بوده، ولی برای دزیمتری بهه طهور   

ههای  گهردد، بلکهه در قسهمت   معمول انرژی تابش تعیهین نمهی  

تهری  افزاری فرآینهد آشکارسهازی و دزیم  افزاری و یا نرمسخت

کنند که یک ارتباط خطی بین آهنه  شهمارش   طوری عمل می

 .[1] آشکارساز و آهن  معادل دز تابش برقرار شود

 آشکارسازگیری معادل دز گاما با استفاده از یک برای اندازه

بایست فرآیند ایجاد پاسخ دزیمتری گاما در کل بازه انهرژی  می

معادل دز گاما ه یابی بانجام گیرد. روش به کار رفته برای دست

 براسها  برداری گزینشی از خروجهی آشکارسهاز   براسا  داده

تمهام  صهرفا   در ایهن روش،  های تولید شده اسهت.  ارتفاع پالس

شوند، بلکه در های تولید شده در آشکارساز شمارش نمیپالس

چند ناحیه خاصی از انرژی که تابع توزیع انرژی واگهذار شهده   

گیهرد. در  شهمارش انجهام مهی    سهت، قابل توجه اها از الکترون

د پایین بهرای حهذ    برداری، یک حفرآیند آشکارسازی و داده
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 ههای های واقع در بازهقرار داده شده و شمارش های نوفهپالس

 .  [3] گرددانرژی برای پاسخ گاما منظور می

  ارتباط خروجي آشکارساز به دز .2.2

یها   یمساو (R)ل تابع پاسخ آشکارساز آایده متریدز کیدر 

 .(R=αK) اسهت ( K)شار بهه معهادل دز    لیتابع تبدمتناسب با 

دل همچنین حاصل ضرب شار تابش در تابع تبدیل شار به معها 

 :[1] دهددز مقدار معادل دز را نشان می

(1)  dEEKEDE )()(  

 :توان به شکل ماتریس بازنویسی کردرا میفوق  رابطه

(2) 
KDE   

 

تابع تبدیل شار  K شار تابش و фمقدار معادل دز،  DEکه 

خروجهی آشکارسهاز بهه صهورم     به معادل دز است. همچنهین  

 شود:ضرب شار و تابع پاسخ آشکارساز تعیین میلحاص

(9) 
RM   

خروجههی ،  (2)  هابطههراز و  (R=αK)تناسههب بهها اسههتفاده 

 گردد.می آشکارساز متناسب با معادل دز

(4) 
DEKRM    

آمده فوق معادل دز از روی مقادیر بدست  رابطهبا توجه به 

 گردد.از خروجی آشکارساز تعیین می

 

 محاسبات. 3

 سازي آشکارسازشبيه .1.3

شهده و   آشکارسهاز  وارد حجر حسا فرودی  پرتوهای گامای

ههای  الکترون نمایند.می کنشبرهر یدورسدیر ماده آشکارسازبا 

 ،ی ناشی از اثرام فوتوالکتریهک، کهامپتون و تولیهد زو    ثانویه

ههای  [. الکتهرون 1]دکننه می انرژی تابش گامای فرودی را حمل

تولید شده بخشی از انرژی خود را در حجر حسا  آشکارساز 

دهند، که این انرژی رخیره شده متناسب بها ارتفهاع   از دست می

ی آنهالیز  دزیمتهری فوتهون بهر پایهه    پالس است. در این مقالهه،  

بهرای   انجام شهده اسهت.   ی آشکارسازهای الکترون ثانویهپالس

بهه کهار    NaI(Tl) 9"×9"شبیه سازی مسئله، یهک آشکارسهاز   

 1سازی شهده در شهکل  واره هندسه شبیهاست. طرح گرفته شده

   .نشان داده شده است

 

 
 .NaI(Tl)  3′′×3′′آشکارساز  يدرون ساختار وارهطرح (:1شکل )

 

توسههط عناصههر  ( 3g/cm 111/9 ی)بهها چگههال  NaI بلههور

 Al :عناصر عبارتند از نیکه ا احاطه شده است، یاستاندارد ثابت

آشکارسهاز )بها    یانیه به عنوان درپهوش پا  mm3/1 با ضخامت 

سهاخته شهده از فهوم    بلهور   یبنهد بسهته  ،( 3g/cm 1/2 یچگال

بها    Al، (3g/cm  2/1 ی)با چگال mm 3 به ضخامت یکیپلاست

 mmبا ضخامت MgOبلور، به عنوان پوشش  mm  1ضخامت

در نظهر   (3g/cm 2 یکننهده ) بها چگهال   به عنوان مهنعکس  3/1 

   .[1ت ]گرفته شده اس

در معرض تابش پرتوهای فوتونی با انهرژی   این آشکارساز

راسهتای تهابش    .مگاالکترون ولت  قرار گرفته است 9تا  411/1

ی فوتون عمود بر سطح آشکارساز اسهت. بها اسهتفاده از    باریکه

های تولیهد شهده در آشکارسهاز    پالس  MCNPXکد  F8تالی 

جمع آوری شده و توزیع آنها براسها  ارتفهاع پهالس )انهرژی     

. بهرای نمونهه طیهف ارتفهاع     [8] رخیره شده( تعیین شده است

 نشان داده شده است. 2در شکل Co11پالس برای چشمه ی 
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 .سديم آشکارساز يدور Co06ي طيف ارتفاع پالس چشمه (:2)شکل 

 

  محاسبه دز .2.3

به معادل دز فوتون بر اسها    یابیروش به کار رفته برای دست

برداری گزینشی از خروجی آشکارساز با توجهه بهه ارتفهاع    داده

شمارش در نواحی خاصی از انرژی  های تولید شده است.پالس

از یره شده از الکترون هها در آشکارسه  که تابع توزیع انرژی رخ

های فوتون بها  ای چشمهگیرد. برمقدار بیشتری دارند، انجام می

های مربهوط بهه سهه    ، پالسمگاالکترون ولت 9تا  411/1انرژی 

توپیهک و کهل طیهف ارتفهاع پهالس،      ی انرژی کهامپتون، فو بازه

 ها به عنوان پاسخ آشکارسهاز در آوری شده و شمارش آنجمع

هها در کانهال   ضرب این شهمارش فته شده است. حاصلرنظر گ

کالیبراسهیون  ( در یهک ضهریب ثابهت    iNانرژی مشخص شده )

(iC( مقدار معادل دز تابشی )iH.خواهد شد ) 

(3) 
iic CNH   

ضهرب شهار تهابش در تهابع     طور که بیان شد، حاصهل همان

 دهد، یعنیمیبه معادل دز، مقدار معادل دز را نشان  تبدیل شار

H(10)=фK       با داشتن ضهرایب تبهدیل شهار بهه معهادل دز از

ICRP 116 ،میهدان تهابش    تهوان مقهدار معهادل دز   شار مهی  و

ههای  ( را بهرای انهرژی  tH( 11)) ههای گامهازا  حاصل از چشمه

 بدست آورد. تابش گامامختلف 

 

 نتايج. 4

شهده  ههای ثبهت  با داشتن مقادیر معهادل دز و تعهداد پهالس   

های مختلف فوتون محاسهبه  را برای انرژی iCان ضرایب تومی

  یهای در محدودههایی با انرژیبرای فوتون iCنمود. ضرایب 

ولت یکسان نبهوده و تها حهدودی تغییهر     مگاالکترون  9 تا  4/1

بهه جهای تمهام     Cکنند. در نهایهت از یهک مقهدار یکسهان     می

ینهه ضهریب   گردد. بدین منظور مقهدار به استفاده می iCضرایب 

گردد که مقدار دز در بهازه انهرژی مهورد    ثابت طوری تعیین می

 نظر کمترین خطا را داشته باشد.

های مختلف فوتهون  برحسب انرژی  t/HcHبا رسر نمودار 

( مقدار معادل دز فردی بدسهت   cH( 11، که ))9فرودی، شکل

( tH(11محاسهبه شهده اسهت و ))    Cآمده با استفاده از ضرایب 

 ICRP74ادل دز فههردی صههحیح طبههق اسههتاندارد  مقههدار معهه

آمده به جز های بدست باشد، می توان مشاهده نمود، جوابمی

سهت. میهزان خطهای    ، قابهل قبهول بهوده ا   های ابتداییدر انرژی

ولت به بالا کمتر مگاالکترون 1شده در انرژی مقادیر دز محاسبه

ی است و پاسخ انرژی آشکارساز تا حد مطلوبی بهرای دزیمتهر  

 بهینه شده است. تابش گاما
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مربوط به سه کانال انرژي فوتوپيک، کامپتون   t/HcHنمودار  (:3شکل )

 .و کل طيف براي چشمه هاي مختلف فوتون

 

برداری از خروجی آشکارسهاز محهدود بهه    ، داده9شکلدر 

اد ی انهرژی نسهبتا  زیه   یک بازه انرژی بهود. بها توجهه بهه بهازه     

های فرودی و وجود یهک ضهریب کالیبراسهیون، امکهان     فوتون
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کاهش انحرا  در پاسخ دزیمتری محدود است. برای رفع ایهن  

محههدودیت دزیمتههری، ضههرایب کالیبراسههیون افههزایش داده     

 کانهال برداری در بهیش از یهک   شوند. بدین صورم که دادهمی

 ایهه گیرد و پاسخ دزیمتری فوتهون در انهرژی  انرژی انجام می

سهازی و طیهف   با توجه بهه نتهایج شهبیه   یابد. مختلف بهبود می

توزیع ارتفاع پالس، برای دزیمتری فوتون، چنهد کانهال انهرژی    

نشهان   m( انتخاب شده است کهه    … ,m = 0, 1, 2, 3برابر )

عبهارتی، بهرای کانهال    های انرژی اسهت. بهه  ی تعداد بازهدهنده

 MeVاز آسهتانه ی  ههای بهیش   تعداد کل پالس m = 0 انرژی 

شهوند. در  به عنوان تابع پاسخ آشکارساز در نظر گرفته مهی  1/1

 این صورم معادل دز مربوط به این کانال انرژی برابر است با:

(1) 
000 )10( NCH   

یهک ناحیهه ی انهرژی در نظهر      m = 1 برای کانهال انهرژی  

 گرفته شده است و معادل دز برابر است با:

(1) 
111 )10( NCH   

، دو بازه ی انرژی در نظر گرفتهه  m = 2 برای کانال انرژی 

 شده است و معادل دز برابر است با:

(8) 
22112 )10( NCNCH   

 

ی انرژی در نظر ناحیه m = i  ،iدر آخر برای کانال انرژی 

ی ناحیهه  iشود که همچنهین مقهدار معهادل دز بهرای     گرفته می

 له ی زیر محاسبه می گردد:انرژی از معاد

(3) 
m

i

iim NCH )10(  

 mمحاسبه شده مربهوط بهه    iCسپس با استفاده از ضرایب 

ههای  بهرای چشهمه   (cH( 11))کانال انرژی، مقهادیر معهادل دز   

انهد و  مگاالکترون ولت، محاسبه شده  9تا  4/1فوتون با انرژی 

بهر    t/HcH دارمقایسه شهده و نمهو   (tH( 11))با مقادیر حقیقی 

 رسر شده است. 4های مختلف فوتون در شکلحسب انرژی

0
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4
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8
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12

0 1 2 3 4

H
c/

H
t

MeV                 

m=0 m=1
m=2 m=3
m=4 fit line

پاسخ انرژي آشکارساز يدورسديم براي دزيمتري فوتون با  (:4شکل )

 .انرژي کانالچندين 

 

 گيرينتيجه. 5

روش  در ایههن مقالههه نشههان داده شههد کههه بهها اسههتفاده از   

تهوان  های خروجهی آشکارسهاز مهی   دادهبرداری گزینشی و داده

 های مختلف را تعیین نمود.معادل دز فوتون در انرژی

همچنین دزیمتری فوتون در بازه بلند انرژی با خطای نسبتا 

ههای مختلهف   زیادی همراه است. برای کاهش خطا در انهرژی 

ههای  کانهال را محهدود کهرد.   میدان تابش ی انرژی توان بازهمی

رتفهاع پهالس آشکارسهاز یهدور سهدیر      از طیهف ا  شده،انتخاب

هها تعهداد شهمارش یها     نواحی خاصی از انرژی است که در آن

تهرین مقهدار را دارد. بها    دیگر توزیع ارتفاع پالس بیشعبارمبه

های خاصهی از انهرژی و افهزایش تعهداد ضهرایب      اب بازهانتخ

تههوان معههادل دز فوتههون را بهها دقههت بههالاتری کالیبراسههیون مههی

 نمود.گیری اندازه

های شهمارش  های انرژی، تعداد گروهبا افزایش تعداد کانال

شهود و بهه همهین نسهبت تعهداد ضهرایب       تر مهی ها بیشپالس

نماید شود و این امکان را فراهر میتر می( بیشiCکالیبراسیون )

 گیری پیدا کند.که دقت دزیمتری افزایش چشر
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